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Description 

La pr^sente invention a trait d un proc6d§ d'as- 
semblage mScanique d'une pi^ce m^talllque, en par- 
tlculier un embout, sur un tube en n^t6rlau composite 
destind notamment d dtre utilise dans la recherche 
p§troIi§re en mer. 

Dans ce domaine d'utilisation, les tubes et leurs 
embouts doivent r§sister ^ des forces de traction pou- 
vant atteindre, dans les conditions nonmsdes d'explol- 
tation» un million de newtons environ. 

Les tubes mStalliques h embouts m§ta!liques uti- 
lises en recherche p6trolidre r6sistent k de telles 
charges. 

Divers proc6d6s industriels ont M mis au point 
pour r§aliser des tubes en mat^riau composite munis 
d'embouts m^talliques et capables de supporter des 
efforts de traction importants, les tubes en mat^riaux 
composites prteentant vis d vis des tubes mitalliques 
des avantage substantiels du fait de leur resistance e 
la fatigue et S la corrosion et de leur moindre poids. 

Seion un premier procSde tel que d^crit dans le 
brevet frangais FR-A-2.509.011 aux noms des De- 
mandeurs, on place un insert mdtallique conique § 
t'extrSmite d'un tube en materiau composite et entre 
la surface externe de cet embout et la parol Interne 
du tube est disposes une feullle d'eiastom^re qui est 
collSe sur cette surface externe, alnsi les charges 
sent transmlses par I'intermediaire de cette couche 
eiastom^re. Apr&s une premiere poiymSrisatton du 
tube, un second 6l6ment m6talllque en forme de co- 
quilie est dispose sur le composite polymerise puis 
frette parun bobinage circonferentiel par exempie de 
fibres de verre. La liaison metal-composite est assu- 
res aussi par i'intermediaire d'une autre couche elas- 
tomers et une seconde cuisson est alors necessaire 
pour assurer la polymerisation du f rettage externe et 
des films de colle. 

Seion un autre precede decrit dans EP-A- 
0.093.012 et permettant d'assembler un tube realise 
par enroulement de filaments e un autre corps, des 
enveloppes metalliques creuses et tubulaires sent in- 
tercaiees entre des couches de fibres realisees par 
enroulement de filaments espaces dans le sens ra- 
dial, et cela au niveau des extremites. La liaison est 
assuree par des dispositifs de fixation qui traversent 
le composite et les enveloppes metalliques. Dans ce 
cas, I'ef fort de traction applique k I'embout metallique 
est t ransmis e la structure composite par effet de ma- 
tage. 

Seion encore un autre precede decrit dans le bre- 
vet frangais FR-A-2.641.841 aux noms des Deman- 
deurs, on boblne en continu des fibres essentielle- 
ment longitudinales e la fois autour d'un mandrin cy- 
lindrique pour oonstituer la partie oourante du tube 
composite et autour d'un embout metallique ayant la 
forme d'un double c6ne et k f retter ensuite ces fibres 
longitudinales sur Tembout metallique par des fibres 



circonferentlelles avantd'assurer une polymerisation 
finale du tube, des moyens compiementaires etant 
prevus pour favoriser I'integratlon dudit embout dans 
le tube et limiter ainsi Tallongement dudit tube. 

5 SI ces precedes permettent d'obtenlr des tubes, 

dits "rigldes" par opposition aux tubes metalliques 
Tlexibles' ou "souples", et qui sont capables de sup- 
porter les efforts de traction des conditions d'exploi- 
tatbn de recherche petroiiere en mer, en off rant un 

10 aliongement minimal sous la pression interne, ils pre- 
sentent tous Tinconvenient que la longueur du tube 
f inl doit etre connue avant de proceder e la fabrication 
de la partie courante du tube, c'est-&-dire la mise en 
place des enroulements f ilamentaires. 

15 En effet, dans les trois techniques rappeiees ci- 
dessus, le bobinage des couches f Ilamentaires cons- 
tituantle tube est pratique surun mandrin portanties 
pieces de raccordement, ou embouts, du tube ; ces 
pieces sont alors recouvertes par les fibres et ainsi 

20 Tixees" au materiau composite. 

II n'est done pas possible de realiser et stocker du 
tube en materiau composite en attente de la connais- 
sance de la longueur du tube, equipe d'embouts de 
raccordement dont on aura besoin. 

25 Le but de Tinventlon est de proposer une techni- 
que de liaison d'un embout metallique, ou d'une ma- 
niere generale, d'une pldce metallique, surun tube en 
materiau composite preaiablement boblne et polyme- 
rise ou durct, e I'alde d'eiements de penetration en- 

30 castres dans les deux elements h assembler de ma- 
niere k realiser une liaison ayant une resistance d la 
traction maximaie au regard de la resistance de la 
partie courante du tube. 

A cet effet, I'lnventlon a pour objet un procede 

35 d'assemblage mecanique d'un tube en materiau 
composite et d'une piece metallique tubulaire, carac- 
terise en ce que Ton realise tout d'abord un tube de 
section constante par enroulement f ilamentaire de fi- 
bres preimpregnees soumises ensuite k polymerisa- 

40 tion, puis Ton tron9onne perpendiculairement k son 
axe le tube alnsi obtenu, k la longueur desiree, puis 
on introduit au moins partiellement k cheque extremi- 
te du tube ainsi tron^onne une piece metallique tubu- 
laire et Ton solidarise I'extremlte du tube et la partie 

45 penetrante de Tinsert metallique k I'alde d'eiements 
de penetration disposes survant au moins deux ali- 
gnements circonferentieis reguliers identiques et 
identiquement espaces les uns des autres, definis- 
sant chacun un plan perpendlculaire k I'axe du tube 

so et conformement k la loi de repartition sulvante : 



dans laquelie 

. D est la distance entre deux plans successifs 
55 d'allgnements circonferentieis d'eiements de 

penetration, 
. K est un nombre entier egal d 1 ou 2, 
. n est le nombre d'allgnements. 
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. I est I'intervalle entre daux 6l6ments de p6n6- 
tration constojtifs d'un mime alignement, 

. a est Tangle, par rapport ^ Taxe du tube, de !a 
couche des fibres devant assurer la r^istance 
en traction. 

Un tel procddd permet d'^uilibrer la r^istance 
au matage du mat^riau composite au droit de tous les 
6i6ments de p6n6tration et la resistance en traction 
de la section restanta de mat6riau composite sur le 
premier alignement circonfSrentiel d'6l6ments de p^ 
nitration, lequel supports int^gralement tout I'effort 
de traction, les alignements suivants (en direction de 
rextrdmit6 du tube) supportant progresslvement un 
effort de traction moindre selon leur rang. 

Une fois ce choix pr6alable effectu6, en respeo- 
tantles conditions de repartition 6nonc6es ci-dessus, 
les elements de penetration se trouvent ainst distri- 
bues ie long de lignes heiicoTdales et plus precisS- 
ment suivant k la fois des alignements heilooTdaux k 
pas d droite et des alignements heiicoTdaux k pas h 
gauche, tous d'un m6me angle egal d Tangle de bo- 
binage. positif ou ndgatif, correspondent aux enrou- 
lements, aller et retour respectivement, des fibres. 

Les elements de penetration ci-dessus seront, 
en outre, alignes suivant des generatrices du tube ou 
en quinconce, selon que la valeur retenue pour le 
coefficient K est 1 ou 2, Tune ou Tautre de ces valeurs 
relevant d'un simple choix et tenant compte de la va- 
leur de Tangle de bobinage, les effets des deux mo- 
des de repartitbn etant similaires. 

II est ainsi evident que chaque alignement heiicoT- 
dal d'eiements de penetration affectera le ou les me- 
mes faisceaux de fibres et que Ton reduira ainsi au mi- 
nimum le nombre des fibres sectionnees pour I'inv 
plantation desdits elements de penetration. 

Le nombre d'eiements de penetration par aligne- 
ment circonferentiel est determine, comme indique 
plus haut, pour obtenir ledit equlllbre entre resistance 
au matage et resistance en traction du materiau 
composite sur ie premier alignement, cependant que 
le nombre total d'eiements de penetration pour cha- 
que extremite du tube est determine de fagon k obte- 
nir la resistance au matage souhaltee, iesdits ele- 
ments etant repartis suh^ant un nombre approprie n 
d'alignenr^nts circonferentiels c6te k c6te. 

Des calcuis et des essais ont montre que 3 etait 
une valeur optimale pour le nombre n. 

Suivant un mode de mise en oeuvre du procede 
de Tinventbn, ia piece metaliique solldansee de Tex- 
tremite du tube comprend un element tubutaire dont 
une partie est introduite dans le tube et un element 
tubulaire externa coaxial au premier etsoHdaire de iui 
en sorts de prendre en sandwich Textremite du tube, 
les elements de penetration etant constitues de plons 
traversant des pergages realisee radialement dans 
les deux elements metalliques et I'extremlte du tube. 

Avantageusement les pergages menages dans la 
partie tubulaire metaliique interne sont borgnes et ne 



debouchent pas dans la parol interne de ladite partie 
metaliique. 

il est important de noter par ailieurs que le pro- 
cede de Tinvention ne necessite aucun usinage, ni de 

5 Texterieur ni de rinterieur, du tube en materiau 
composite, ce qui garantit Tlntegrallte de la resistance 
du tube. Par usinage on entend toute rectification du 
diametre, interieur ou exterieur, susceptible d'enta- 
mer des fibres et done de diminuer la resistance. 

10 Par contra, il peut §tre necessaire d'ef fectuer au 
prSalable un "blanchissage" de Textremite du tube, 
tant interne qu'externe, pour eiimlner les imperfec- 
tions de surface dues aux "rejets" de resine, mals un 
tel "blanchissage* n'est pas susceptible d'atteindre 

15 les fibres, c'est-e-dire d'anK»indrir la resistance intrin- 
seque du tube. 

Le procede de Tinvention s'applique au cas d'un 
tube presentant des fibres enrouiees suivant un 
meme angle. 

20 II s'applique egalement au cas d'un tube presen- 
tant deux types de fibres enrouiees suivant deux an- 
gles differents. 

Dans ce cas, les elements de penetration sont re- 
partis conformement k la loi de repartition ci-dessus 
25 en ne prenant en compte que Tangle d'enroulement 
des fibres les plus sollidtees en traction, c'est-e-dire 
les fibres ayant Tangle de bobinage ie plus falble par 
rapport k I'axe du iube^ sans tenir compte des fibres 
enrouiees selon Tautre angle de bobinage, ou t)ien on 
30 prendra en compte, dans une certalne mesure, ces 
dernieres fibres en repartissant les elements de pe- 
netration d'une maniere particuliere. 

Cette maniere particuliere consiste k repartir les 
elements de penetration suivant, d'une part deux all- 
35 gnements circonferentiels satisfaisant k la loi de re- 
partition enoncee plus haut et dans iaquelle I'angle a 
est i'angle de bobinage des fibres les plus sollicitees 
en traction et d'autre part un troisienrie alignement 
interpose entre les deux premiers et deiimite par les 
40 intersections entre i'un ou I'autre des alignements 
heiicoTdaux, k pas k droite ou k gauche, des elements 
de penetration des deux alignements susdits et Tune 
ou I'autre des helices, k pas k droite ou k gauche, 
d'angle egal k Tangle de bobinage du deuxieme type 
45 de fibres, passant par les elements de penetration du 
premier alignement 

De preference, on imposera k la distance D entre 
deux alignements circonferentiels consecutifs la 
condition suppiementaire suivante : 
50 . D ^ K' d dans Iaquelle 

. K' est un nombre entler ou fractionnaire 

compris entre Set 4. 
. d est le diamdtre d'un element de penetration. 
Cette condition suppiementaire peut §tre egale- 
55 ment imposes d'une maniere generale k toute repar- 
tition des elements de penetration selon Tinvention. 

D'autres avantages du precede de Tinvention 
ressortiront de la description qui va suivre de modes 
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de mise en oeuvre dudit proc6d6, description donn^e 
k titre d'exemple unlquement et en regard des des- 
sins annexe sur lesquels : 

- Rgure 1 est une demi-vue en coupe axlale ver- 
ticale de rextr6mit6 d'un tube en matSriau s 
composite solidaris^ d'un eml}out mdtaliique 
conform6ment d i'lnventlon ; 

- Figure 2 est un schema du mode de distribution 
selon des generatrices du tube des pions de 
I'assemblage de la figure 1 ; io 

- Figure 3 est un schema d'un mode de distribu- 
tion en quinconce des pions. pour un m§me an- 
gle de bobinage que ceiui de la figure 2; 

- Rgure 4 est une representation agrandie et 
plus detainee de la figure 3; 15 

- Rgure 5 illustre un mode de repartitton selon 
une vanante du procede de Pinvention. dans le 
cas d'un faible angle de bobinage des fibres; 

- Rgure 6 illustre un mode de repartition des 
pions conforme k I'invention et tenant compte 20 
d'un second type de fibres presentant un angle 

de bobinage different de celut du premier type 
de fibres; 

- Rgure 7 represente i'extremite d'un tube en 
materiau composite presentant deux types de 25 
fibres k angles d'enroulementdifferents, equi- 

pe d'un embout metailique dont ies pions sent 
repartis confonnement au schema de la figure 
6, et 

- Figure 8 est une coupe axlale d'un tut>e selon so 
la figure 7 lliustrant un mode de repartition des 
couclies des deux types de fibres. 

Sur la figure 1 on a represente en 1 un tube en 
materiau composite d'epaisseurconstante realise par 
bobinage de fibres, par exemple de carbone. sous un 35 
m§me angle d'enroulement, note a en valeurabsoiue, 
par rapport k I'axe 2 dudit tube, avec une proportion 
egale de fibres enrouiees dans un sens -i- a, par 
exemple enroulement k gauche ou enroulement aller, 
et dans un sens- a. enroulement k droite ou enroule- 40 
ment retour. 

On va supposer en un premier temps que le tube 
1 n'est realise qu'avec de teOes fibres de carbone aln- 
si enrouiees. repaisseur du tube etant par exemple 
d'une vingtaine de mm. 45 

Le tube 1 est realise k la maniere connue, par bo- 
binage sur un mandrin de fibres preimpregnees, suM 
d'une polymerisation. Apres quol, le tube est retire du 
mandrin est trongonne k la tongueur deslree. 

Dans le mode de mise en oeuvre represente en so 
figure 1 , I'extremite du tube regoit une piece tubulaire 
metailique constituee par un embout de raccorde- 
ment 3 comprenant une partis en forme de coin 3a, 
ou insert interieur, destines k s'inserer e Hnterieur du 
tube 1 dont I'extremite vient en butee contre un epau- 55 
lament 4 de I'embout 3 et une partie tubulaire metaili- 
que 5 independante ooaxiale k I'embouL Cette partie 
5 vient se rapporter et se fixer sur I'exterieur de I'em- 



bout de maniere k emprisonner en sandwich avec la 
partie interne 3a I'extremite du tube. La partie 5. ou 
insert exterieur, comporte un talon peripherique inter- 
ne 6 bloque entre repauiement 4 et un ecrou 7 visse 
sur un flletage de la partie externe 3b de I'embout 

Un pron 8 traversant radialement I'insert exterieur 
5 et penetrant en partie dans i'epaulement 4 permet 
un reperage radial du tube 1 . 

Au droit de la zone d'Insertion des elements de 
penetration dans Ies inserts interieur 3a et exterieur 
5, ces derniers ont une epaisseur constante ; au deie, 
c'est-d-dire en direction de la partie centrale du tube, 
I'epaisseur desdits inserts va en s'amenuisant regu- 
iierement suivant une pente destines k minimiser ies 
flexions locales du materiau composite dans la zone 
de raccordement entre la partie courante du tube et 
i'embout metailique. 

Les inserts Interieur 3a et exterieur 5 sont munis 
de perpage radiaux 9 et 10 respectlvement» recevant 
des pions 11 traversant radialement la parol du tube 
1 et dont les extremites oocupent lesdits pergages en 
regard 9 et 10. 

La figure 2 illustre le mode de repartition des 
pions 11 tout autour du tube 1 et de son embout 3. 

Les pions 11 sont repartis en trois alignements 
circonferentiels, symbolises respectivement en 12,13 
et 14 sur la figure 2, comportant chacun un meme 
nombre determine de pions regulierement distribues 
angulalrement, Tintervalle entre deux pbns etant I. 
Cheque alignement def init un plan perpendlculaire k 
I'axe du tube symbolise par i'axe f leche 2, la distance 
D entre deux plans ou alignements 12.13,14 conse- 
cutifs etant identique. 

Les pions 11 sont, conformement k I'lnventlon, 
repartis suivant la condition : 



dans laquelle 

. D est ladite distance entre deux plans succes- 
sifsd'alignementscirconferentiels (12, 13, 14), 

. K est egal d 1, ce qui correspond k une distri- 
bution des pions 11 suivant des generatrices 
du tube 1, 

. n, nombre des alignements. est egal k 3, 
. i est rintervalie entre deux pbns consecutifs 

d'un meme alignement circonferentiel (12, 13, 

14), 

. a est I'angle, par rapport k I'axe 2 du tube 1, 
d'enroulement des fibres du tube. 

La figure 3 illustre un mode de repartition du 
meme nombre total de pions 11, egaiement sur trote 
alignements ciroonferentiels 12, 13, 14, que le mode 
. Illustre par la figure 2, en respectant la meme loi de 
repartition, mais en donnant au coefficient K une va- 
ieur egale k 2 correspondent k une repartition en 
quinconce desdits pions 11. 

Les effets des deux modes de repartition des fn 
gures 2 et 3 sont equivalents comme on va mainte- 
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nant Texpiiquer en se reportant d la figure 4. 

La distribution spatiale des pions 11. que Ton soit 
selon le mode de la figure 2 ou selon ie mode de ia 
figure 3, est telle que les pions 11 se trouvent d la fois 
selon des alignements h^ilcoTdaux d pas d gauche s 
d'angle a rep^r^s 15 et 16 par exemple sur les fi- 
gure 2 d 4 et selon des alignements hSIicoidaux d pas 
k drolte d'angle - a, repSr^s 17 et 18. 

Ces alignements correspondent d des falsceaux 
de fibres, aller et retour, si bien qu'un m§me faisceau io 
aller, par exemple N (figure 4). sera traverse de part 
en part par tous les pions 11 de I'alignement 16, ce- 
pendant qu'un m§me faisceau retour, par exemple N', 
sera traverse de part en part par tous les pions 11 de 
I'alignement 18. is 

Par faisceau on entend Tensemble des fibres 
superpos^es sur toute I'^passeur du tube. 

De la sorts, un nombre minimal de fibres de Ten- 
roulement seront sectionn&es par les pergages des- 
tines aux pions 11 . 20 

C'est ainsi. par exemple, que la conjonction des 
falsceaux de fibres N-1 et N'-l precedent les feis- 
ceaux N et N', le bobinage se d^roulant de la gauche 
vers la droits en oonsid6rant la figure 4, assurera la 
reprise des efforts longitudinaux F appliques au pion 25 
11'. Le faisceau N-1 supportera I'effort F' et le fais- 
ceau N'-l Teffcrt F". la r6sultante de F' et F" equiva- 
lent d F en valeur absolue. 

La delimitation des falsceaux de fibres N. N', N- 
1, N'-l est purement artificielle et destines simple- so 
ment § facilrter la comprehension des effets de rim- 
plantation particuliere des pions 11, les fibres etant 
alignees et distribuees de maniere homogene dans 
toute I'epaisseur du tube 1. 

Ala suite de calculs et d'essais on a constate que . 35 
3 etait un nombre optimal d'alignements circonferen- 
tiels. 

Chaque alignement drconferentiel 12, 13 ou 14 
comporte un mdme nombre de pions 11 et ce nombre 
est de preference determine de fa^on d obtenir un 40 
equllibre entre la resistance au matage du materiau 
composite en appui sur tous les pions de {'assembla- 
ge et la resistance en traction de la section restante 
de materiau composite sur Talignement circonferen- 
tlel Gonsidere. 4S 

Les calculs sent faits en tenant compte de la re- 
sistance du materiau composite qui est inferieure k 
celle du materiau, par exemple de racier inoxydable, 
de Tembout (3,5). 

Un tel equllibre entre resistance au matage et re- so 
sistance en traction repond e requation suivante : 

Rm.d.N.n = Rt(«D-d'N) 
dans laquelle : 

. Rm est la resistance au matage du materiau 
composite ; 55 

. d est le diam&tre des pions ; 

. N est le nombre des pions par alignement cir- 
conferentlel; 



. n est le nombre d'alignements drconferentiels. 
. Rt est la resistance en traction du materiau 
composite ; 

. D est le diametre moyen du tube en materiau 
composite. 

. d' = diminution delasection resistan- 

ces a 

te liee e la presence d'un perpage reali- 
se dans les fibres. 

En considerant les figures 2 et 3, on constate que 
suivant le mode de repartition des pions 11 selon des 
generatrices (figure 2), la distance D entre deux ali- 
gnements circonferentiels (12, 13, 14) consecutifs 
est double de oelle du mode de repartition en quin- 
conce (figure 3). 

II s'ensuit que le chobc de la valeur 1 ou 2 du coef- 
ficient K pourra dependre de la configuration de I'em- 
bout metailique 3 et de la valeur de Tangle a. 

Pour un mime nombre d'alignements circonfe- 
rentiels on pourra rechercher une plus grande 
concentration des pions (figure 3) occupant une 
molndre longueur d'embout 

II peut neanmoins se presenter le cas d'un tube 
avec un angle de bobinage o faible tel qu'illustre par 
la figure 5. 

Avec un te! angle, 11 peut slaverer que mSme une 
repartition plus dense en quinconce de pions sur trois 
alignements drconferentiels s'etende sur une trop 
grande surface de I'embout 

A ce moment selon une variante du procede de 
r invention, on deflnira deux alignements drconferen- 
tiels 12' et 13' repondant k la loi de repartition selon 
rinvention, avec K = 2, et I'on ajoutera entre les deux 
alignements 12' et 13'. de preference e mi-distance, 
un troisieme alignement 14' identique aux deux au- 
tres et constitues de pions 11 places sur les aligne- 
ments heiicoTdaux 17, 18 k pas k drolte, comme re- 
presente sur la figure 5. ou sur les alignements heii- 
coTdaux 15, 16 d pas k gauche. 

II est e noter toutefols qu'il s'agit d'un oompromis 
car lesdits pions 1 1 de I'al ignement 1 4' af fecteront ne- 
cessairement I'enroulement aller (ou retour) des fi- 
bres. 

On peut par allleurs', Imposer k la distance D' 
entre deuxalignements drconferentiels (12', 13', 14') 
consecutifs, une valeur mini male en contraignant 
I'implantatlon des pions k respecter en outre la condi- 
tion suivante : 

D' ^ K'd dans laquelle 

. K' est un nombre entier ou fractionnaire 
compris entre 3 et 4, 

. d est le diametre d'un pion. 

Sll s'averait dans le cas de la figure 5 que la lon- 
gueur disponible ou souhaitable pour Timplantation 
des pions sur I'embout metailique selon trois aligne- 
ments drconferentiels entratnait du fait de ia valeur 
de I'angle a, une distance jy ne remplissant pas la se- 
conde condition f bcee d-dessus, on ne retiendralt que 
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les deux alignements 12' et 13'. 

Cette seconde condition peut, bien entendu, dtra 
impos^e d la distance D des modes de repartition des 
figures 2 d 4. 

SI le tube est constltu6 de deux types de fibres, s 
par exempts des fibres en carbone destinies k tenir 
les efforts longitudinaux et des fibres en verre desti- 
nies d tenir les efforts circonfSrentiets. c'est Tangle 
a d'enrouiement des fibres de carbone qui sera pris 
en compte pour la repartition des plons, le plus ou io 
moins grand nombre de fibres de verre sectionn6es 
pour rinsertion des pions n'aura pas fondamentale- 
ment de consequence sur la tenue de I'embout aux 
efforts longitudinaux. 

La mise en place des inserts Interieur 3a et exte- is 
rleur 5 ainsi que le perpage des trous 9 et 10 ne nS- 
cessitent aucun usinage de Textremite du tube 1, ni 
d rintdrieur, ni k I'exterteur, les generatrices du tube 
demeurant rectilignes. Seul un leger "blanchissage" 
non destructeur de fibres peut etre eventuellement 20 
necessaire pour eiiminer les rejets de resine et per- 
mettre la mise en place notamment de Tinsert inte- 
rieur3a. 

Par ailleurs, les augmentations de diametre ex- 
terieur et les diminutions de diametre interieur au n'h 25 
veau des inserts 5 et 3a sont minimises autant que 
possible par rapport k la partle courante du tube en 
materiau composite. 

Toutefois, il peut etre interessant de tenir compte 
du second type de fibre et de tiDuver un oompromis 30 
permettant non seulement de limiter le sectionne- 
ment des fibres ayant le plus grand coefficient de re- 
sistance en traction, dans les m§mes conditions 
qu'exposees ci-dessus, mals egalement, dans une 
certaine mesure» de menager au mieux les fibres de 3S 
I'autre type qui participent aussi, bien que dans une 
molndre mesure, k la tenue du tube aux efforts lon- 
gitudinaux. 

La figure 6 illustre un mode de repartition des 
pions dans un tel cas, confcrmement e une autre va- 40 
riante du procede de Tlnvention. 

On def init tout d'abord, comme dans le cas de la 
figure 5, deux alignements circonferentiels 12', 1 3' de 
pfons 11 repondant h la loi de repartition de Tinven- 
tion, avec Tangle a du premier type de fibres et avec 45 
K = 2. 

Ensuite, on definit un troisieme alignement cir- 
conferentiel (14'a ou 14'b) interpose entre les deux 
autres et constitues de pions implantes e Tintersec- 
tion de I'heilce e pas e droite 1 7' passant par les pions so 
11 du premier alignement 12' et d'angle p egal k Tan- 
gle de boblnage du second type de fibres (ou bien de 
Theilce k pas k gauche de mdme angle) avec Tun ou 
Tautre des alignements heiicoTdaux k pas k gauche 
1 5 ou e droite 1 7 des pions 1 1 . A Tune des deux inter- 55 
secttons sera implante un plon 11a ou lib. 

On choisira eventuellement celui des deux pions 
11a, lib qui satisfait en outre k la condition suppie- 



mentaire enoncee plus haut quant k la distance mini- 
male entre le troisieme alignement 14'a ou 14'b et 
Tun et I'autre des alignements 12' et 13'. 

De la sorts, les pions (11a ou lib) du troisieme 
alignement se trouveront sur des faisceaux de fibres, 
du premier et du second type, deje sectlonnes par 
des pions 11 des deux premiers alignements 12'et 
13\ Toutefois, les pions 11a ou 11b affecteront Ten- 
roulement de retour (ou d'aller) des fibres du second 
type. 

Dans le cas oO ladite condition suppiementaire 
n'est satisfaite pour aucun des alignements 14'a, 
14'b, par exemple dans le cas ou les angles a et.p 
sont voisins, on reviendna k une distribution selon la 
figure 5. 

Si Ton choisit les helices d*angles -t* p e pas e gau- 
che 15', les pions seront implantes comme illustre en 
1 1 'a et 1 1'b sur la figure 6, symetriquement aux pions 
11a, 11 b par rapport k Taxe 2 du tube 1. 

La figure 7 represente un embout metallique 3 
fixe k Textremite d'un tube 1 en materiau composite 
avec une Implantation des pions 11 selon le mode de 
la figure 6 (pions 11 et 11a ou 11'b). 

La figure 8 illustre un exemple de realisation du 
tube 1 k deux types d'enroulements. 

Sur cette figure 8, on a represente en 20 un man- 
drin d'enroulement en 21 quatre strates de fibres de 
verre. chacune constituee d'un certain nombre de 
couches de fibres et en 22 trois strates de fibres de 
carbone, egalement chacune constituee d'un certain 
nombre de couches de fibres. 

Langle de boblnage des fibres de verre est par 
exemple de Tordre de 60'=' et celui des fibres de car- 
bone de I'ordre de 20*". 

Les deux alignements 12' et 13' de pions 11 de 
la figure 7 sont determines avec la loi de repartition 
selon Tinvention avec a = 20'' et K = 2, cependant que 
I'allgnement intermediafare 14' est determine confcr- 
mement au mode illustre par la figure 6, avec des he- 
lices 15' d'angle + p = 60^ 

Le precede de I'invention s'appllque d*une manie- 
re generals k toute liaison d'un tube en materiau 
composite travaillant en tiactioivcompresslon alter- 
nee ou non, liee par exemple k un effet de pression 
interne, voire en torsion, avec une piece metallique 
tubulaire rapportee aux extremites, en particulier, 
mals non exclusivement, des embouts de raccorde- 
ment 



Revendicatlons 

1. Precede d'assemblage mecank^ue d'un tube en 
materiau composite (1) et d'une piece metallique 
tubulaire (3), caracterise en ce que Ton realise 
tout d'abord un tube (1) de section constante par 
enroulement fllamsntaire de fibres preimpre- 
gnees soumises ensuite k polymerisation, puis 
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Ton trongonne perpendiculairement d son axe le 
tube arnsi obtenu, d la longueur ddslrde, puis on 
introduit au moins partiellement d chaque extr^ 
mit6 du tube ainsi tron^nnS une pi^ m^talii- 
que tubulaire (3) et Ton solidarise rextr6mlt§ du 
tube et la partie pdndtranta de Tinsert mdtallique 
d I'aide d'Sl^ments de p6n6tration (11) dispose 
survant des aiignements circonf^entiels 
<12,13,14) r&guliers, Identlques et Identiquement 
espac^s les uns des autres, d6f Inissant chacun 
un plan perpendiculaire d I'axe du tube (1) et 
conform^ment k la lol de repartition suivante : 

Ktga 

dans laquelle 

. D est la distance entre deux plans succes- 
slfs d'alignements circonf^entiels 
(12.13.14) d*6l§ments de penetration (11), 
. K est un nombre entier egal & 1 ou 2, 
. n est le nombre d'alignements (12,13,14), 
. i est I'Intervalle entre deux elements de pe- 
netration consecutife (11) d'un mSme ali- 
gnement (12,13,14), 
. a est Tangle, parrapportS I'axe du tube (1), 
de la couche des fibres devant assurer la 
resistance en traction. 

2. Procede sulvant la revendication 1. caracterise 
en ce que chaque allgnement drconferentlel 
(12.13,14) comporte un mSme nombre d'eie- 
ments de penetration (11) determine de fagon k 
obtenir un equtlibre entre la resistance au matage 
du materiau composite en appul surtous les ele- 
ments de penetration (11) de I'assemblage et la 
resistance en traction de la section restante de 
materiau composite sur Talignement circonferen- 
tiel consldere, ledit equllibre repondant k ('equa- 
tion suivante : 

Rm.d.N.n = Rt(ffD-d'N) 
dans laquelle 

. Rm est la resistance au matage du materiau 

composite ; 
. d est le diametre des elements de penetra- 
tion (11); 

. N est le nombre des elements de penetra- 
tion (11) par allgnement drconferentlel 
(12,13,14) ; 
. n est le nombre d'sdignements cbconferen- 

tiels (12,13,14); 
. Rt est la resistance en traction du materiau 

composite ; 
. D est le diametre moyen du tube en mate- 
riau composite (1). 
d 



3. Procede suivant la revendication 1 ou 2, caracte- 
rise en ce que le nombre n d'alignements 
(12',130 est egal e 2. en ce que K est choisi egal 
d 2 et en ce qu'un troisieme allgnement (14') 

5 d'eiements de penetration (11) est interpose en- 

tre les deux premiers, paralieiement k ceux-d et 
de preference e 6gale distance (D') de ces der- 
niera, lesdits elements de penetration (11) etant 
places sur les aiignements heiicoldaux e pas d 

10 gauche (1 5) ou e pas d droite (1 7) des elements 
de penetration desdits deux premiers dlgne- 
ments (12M30. 



15 



20 



d'= 



- = diminution de la section resis- 



cos a 

tante liee d la presence d'un perpage realise 
dans les fibres. 



40 



45 



so 
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Precede suivant la revendication 1, caracterise 
en ce que le tube en materiau composite (1) est 
constitue de deux types de fibre avec des enrou- 
lements d'angie different, Tangle a choisi pour la 
repartition des elements de penetration (11) 
etant Tangle d'enroulement du type de fibres 
ayant la plus grande resistance en traction. 



5. Precede suivant la revendication 4. caracterise 
en ce que le nombre n d'alignements circonferen- 
tiels (12M3') est egal e 2, K est choisi egal ^ 2 et 

25 en ce qu'un troisien)e allgnement drconterentiei 
(14'a. 14'b) est interpose entre les deux pre- 
miers, paralieiement e ceux-cl, lesdits elements 
de penetration (11a,11'a ; 11b, 11'b) etant repar- 
tis k Tintersedion de Tun ou Tautre des aligne- 

30 ments heilcofdaux (15, 17) d'eiements de pene- 
tration (11) des deux premiers aiignements clr- 
conferentiels (12M3') avec Tune ou Tautre des 
helices (15',17') passant paries elements de pe- 
netration (11) du premier allgnement drconferen- 

35 tiel (12') et d'angle egal k Tangle d'enroulement 
(P) du second type de fibres. 



Precede suh^nt Tune des revendlcatlons 1 e 5, 
caraderise en ce que la distance (D ou DO entre 
deux aiignements circonferentiels successlfs 
d'eiements de penetration (11a,11'a. 11b,11'b) 
satisfait en outre e la condition suivante ; 
D ou D'S:K'd dans laquelle 

- K' est un nombre entier ou fradionnaire 
compris entre 3 et 4, 

- d est le diametre d'un element de penetra- 
tion (11). 



Precede suivant la revendication 1 , 2 ou 4, carac- 
terise en ce que le nombre n d'alignements cir- 
conferentiels (12.13,14) d'eiements de penetra- 
tion (11) est choisi egal e 3. 

Assemblage d'un tube en materiau composite et 
d'une piece tubulaire metallique susceptible 
d'etre obtenu conformement au precede selon 
Tune des revendications 1^7. 
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9. Assemblage selon la revendication 8, caract^risS 
en ce que la pidce mdtallique est un embout (3) 
comprenant une partie (3a) engag§e partielle- 
ment d rint6iieur du tube (1), une partie externe 
tubulaire (5) rapport6e sur Pembout (3) en sorte 
de prendre en sandwich rextr^mit^ du tube (1) et 
en ce que les ^l^ments de penetration sont des 
pions radiaux (11,11a,11'a,11b,11'b) dont les ex- 
tremites sont engages dans des peryages (9,10) 
realises dans lesdites parties interne (3a) et ex- 
terne (5) de {'embout (3). 

10. Assemblage suivant la revendication 9, caractd- 
ris6 en oe que les per^ages (9) r§aiises dans la- 
dlte partie interne (3a) ne d^bouchent pas sur la 
face Interne de ladite partie (3a). 



Patents nsprOche 

1. Verfahren zum mechanischien Verblnden eines 
Verbundstoffroiirs (1) und eines rohrformigen 
Metalltells (3), dadurch gekennzefchnet, dal^ 
man zunachst ein Rohr (1 ) von konstantem Quer- 
schnitt durch fadenformiges Wickein von vorim- 
pragnierten Fasern, die dann einer Polymerisati- 
on unterworfen werden, herstellt. man danach 
das auf diese Weise erhaltene Rohr senkrecht zu 
seiner Achse auf die gewunschte Lange ablangt, 
man dann wenigstens teilweise am Jedem Ende 
des so abgelangten Rohrs ein rohrfonmiges Me- 
taliteil (3) einf uhrt und man das Ende des Rohrs 
und den eingesetzten Abschnittdes metallischen 
Einsatzes mittels Durchdringungselementen (11) 
verbindet. die in identischen und identisch zuein- 
ander beabstandeten, regelmaBigen Umfangs- 
ausrk^htungen (12, 13, 14), die jeweils eine Ebe- 
ne senkrechtzur Achse des Rohrs (1) blMen, und 
gemad folgender Verteilungsregel angeordnet 
werden: 

Ktga 

In der 

. D der Abstand zwischen zwei aufeinander- 
fblgenden Ebenen der Umfangsausnchtun- 
gen (12, 13, 14) der Durchdrlngungseie- 
mente (11) ist. 
. K eine ganze Zahl gleteh 1 Oder 2 ist, 
. n die Zahl der Ausrichtungen (12, 13, 14) 
ist, 

. i das Interval! zwischen zwei in einer selben 
Ausrichtung (12, 13, 14) aufeinanderfol- 
genden Durchdringungselementen (11) ist, 

. a der Winkel in bezug auf die Achse des 
Rohrs (1) der Faserschicht 1st, die die Zug- 
fsstlgkelt sicherzustelien hat 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zelchnet, da& Jede Umfangsausrichtung (12, 13, 
14) die glelche Anzah! von Durchdringungsele- 
menten (11) aufweist, die derart bestimmt ist, 
da& ein Glelchgewicht zwischen dem 
Stauchwiderstand des Verbundstoffs In Aniage 
an alien Durchdringunsgelementen (11) und dem 
Zugwiderstand des verbleibenden Querschnrtts 
des Verbundstoffs zur betrachteten Umfangs- 
ausrichtung erhalten wlrd, wobel besagtes 
Glelchgewicht folgender Gleichung gehorcht 
Rm.d.N.n » Rt(icD-d'N) 

in der 

. Rm der Stauchwkierstand des Verbund- 
stoffs ist; 

. N die Zahl der Durchdringungselemente 
(11) pro Umfangsausrichtung (12, 13, 14) 
bt; 

. d der Durchmesser der Durchdringungsele- 
mente (11) 1st; 

. n die Zahl der Umfangsausrichtungen (12, 
13, 14) ist; 

. Rt der Zugwiderstand des Verbundstoffs 
1st; 

. D der mlttlere Durchmesser des Verbund- 
stoff rohrs (1) ist; 
d 



d* « 



Vermlnderung des Wider- 



cosa 

standsquerschnitts aufgrund der Anwesen- 
heit einer in den Fasern reailslerten Durch- 
bohrung ist 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch ge- 
kennzelchnet da& die Zahl n der Ausrichtungen 
(12', 13') glelch 2 ist. dad K gleich 2 gewahit und 

35 daB eine dritte Ausrichtung (14*) von 
Durchdringsungselementen (11) zwischen den 
beiden ersten parallel zu diesen und vorzugswei- 
se in gleichem Abstand (DO zu diesen letzteren 
angeordnet wird, wobei besagte Durchdrin- 

40 gungseiemente (11) auf den Ausrichtungen 
schraubeniinienfonmig mit Rechts- oder Links- 
steigung von Durchdringungselementen der be- 
sagten beiden ersten Ausrichtungen (12*, 1 3') an- 
geordnet werden. 

45 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da& das Verbundstoffrohr (1) aus zwei 
Typen von Fasern mIt unterschledllchem Wlckel- 
winkei gebiidet wird, wobei der Winkel a, der fur 

50 die Verteiiung der Durchdringungselemente (11) 
gewShIt wird, der Wickelwinkel des Fasertyps 1st 
der die gro&te Zugfestigkeit aufweist 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
55 zelchnet da& die Zahin n der Umfangsausrich- 
tungen (12', 13*) gleich 2 ist K gleich 2 gewahit 
und da& eine dritte Umfangsausrichtung (14'a, 
14'b) zwischen den beiden ersten parallel zu die- 
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sen angeordnet wind, wobel besagte Durchdrirv 
gungselemente (11a, 11'a; 11b, 11'b) an Kreu- 
zungsstellen von schraubenlinienformigen Aus- 
richtungen (15, 17) von Durchdringungseiemen- 
ten (11) der beiden ersten Umfangsausrlchtun- s 
gen (12', 130 angeordnet warden, wobei die eine 
Oder andere der Schraubenlinien (15\ 17') durch 
die Durchdringungselemente (11) der ersten Unv 
fangsausrichtung (120 verlaufen und der Winkel 
gleich dem Wickelwinkel (p) des zweiten Faser- io 
typsisL 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
duich gekennzeichnet, da& der Abstand (D oder 

DO zwischen zwel aufeinanderfolgenden Um- is 
fangsausrichtungen von Durchdringungsele- 
menten (11a, ll'a; 11b, 1Vb)2udemfoIgende Be- 
dingungerfOlit 

DoderiysK'd in der 

- K' eine ganze oder gebrochene 2^hl zwi- 20 
schen 3 und 4 ist, 

- d der Durchmesser eines Durchdringungs- 
elements (11) isL 

7. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 4, dadurch 25 
gekennzeichnet, daa die Zahl n von Umfangs- 
ausrlchtungen (12, 13, 14) von Durchdringungs- 
elementen (11) glefeh 3 gewShIt wild. 

8. Aufbau aiis einem Verbundstoffrohr und einem 30 
rohrformigen Metallteil, geeignet. gemaR dem 
Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 er- 
halten zu werden. 

9. Aufbau nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 35 
net, daB das Metaliteil eine Zwinge (3) ist, die ei- 

nen Abschnitt (3a), der insbesondere mit dem In- 
neien des Rohrs (1) in Elngriff steht. und einen 
au Keren, von der Zwinge (3) derart getragenen 
Rohrteil (5) aufweist, da& das Ende des Rohrs (1 ) 40 
sandwichartig aufgenommen wird, und da& die 
Durchdringungselemente radiale Stifte (11, 11'a, 
lib. 11'b) sind, deren Enden in Bohrungen (9, 10) 
sitzen, die in besagten inneren (3a) und iuG^n 
(5) Teilen der Zwinge realisiert sind. 45 

10. Aufbau nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, da& die Bohrungen (9). die in besagtem in- 
neren Teil (3a) reaiisiert sind, nicht an der Innen- 
fl§che besagten Teils (3a) munden. so 



Claims 

1. Method for the mechanical assembly of a tube 55 
made of a composite material (1) and a tubular 
metal component (3), characterised in that a tube 
(1) with a constant cross section is first of all pro- 



duced l)y the filament winding of pre-lmpregnat- 
ed fibres thereafter subjected to polymerization, 
then the tube thus obtained is cut into sections 
perpendicularly to its axis, to the desired length, 
then a tubular metal component (3) Is inserted at 
least partially at each end of the tube thus cut into 
sections and the end of the tube and the pene- 
trating part of the metal insert are f bced together 
by means of penetration elements (11) arranged 
in regular circumferential alignments (12, 13, 14). 
identical and identically spaced with respect to 
each other, each defining a plane perpendicular 
to the axis of the tube (1) and in accordance with 
the following distribution law: 



in which 

. D is the distance between two successive 
planes of circumferential alignments (12, 
13, 14) of penetration elements (11), 
. K Is an integer equal to 1 or 2, 
. n is the number of alignments (12, 13, 14), 
. i Is the interval between two consecutive 
penetration elements (11) In a single align- 
ment (12, 13, 14). 
. a is the angle, with respect to the axis of the 
tube (1), of the layer of fibres which is to 
provide tensile strength. 

2. Method according to Claim 1, characterised in 
that each circumferential alignment (12, 13, 14) 
has the same number of penetration elements 
(11) determined so as to obtain a balance be- 
tween the resistance to hammering of the compo- 
site material bearing on all the penetration ele- 
ments (11) of the assembly, and the tensile 
strength of the remaining section of composite 
material on the circumferential alignment con- 
cerned, the said balance satisfying the following 
equation: 

Rm.d.N.n » Rt(nD-d'N) 

in which 

. Rm is the resistance to hammering of the 
composite material; 

. d is the dianneter of the penetratton ele- 
ments (11); 

. N is the number of penetration elements 
(11) per circumferential alignment (12, 13, 
14); 

. n is the number of circumferential align- 

menls (12, 13, 14); 
. Rt is the tensile strength of the composite 

n^terial; 

. D is the mean diameter of the tube made of 
a composite material (1). 

. (f = ^ = reduction In the stressed 
cosa 

cross section cos a related to the presence 
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of a perforation produced in the fibres. 

3. Method according to Qaim 1 or 2. characterised 
in that the number n of alignments (12'. 13') is 
equal to 2, In that K Is chosen so as to be equal s 
to 2 and In that a third alignment (140 penetra- 
tion elements (11) Is Interposed between the first 
two, parallel to the latter and preferably at an 
equal distance (DO from the latter, the said pen- 
etration elements (11) being placed on the left- io 
handed (15) or right-handed (17) helical align- 
ments of the penetration elements of the said 
first two alignments (12', 130. 

4. Method according to Claim 1, characterised in is 
that the tube made of a composite material (1) Is 
formed from two types of fibre with windings at 
different angles, the angle a chosen for the dis- 
tribution of the penetration elements (11) being 

the winding angle of the type of fibres having the 20 
greatest tensile strength. 

5. Method according to Claim 4, characterised in 
that the number n of circumferential alignments 
(12', 130 is equal to 2 and K is chosen so as to 25 
be equal to 2, and in that a third circumferential 
alignment (14'a, 14'b) Is Interposed between the 
first two, parallel to the latter, the said penetra- 
tion elements (11a, IVa; 11b, 11'b) being distrib- 
uted at the intersection of one or other of the hei- 30 
leal alignments (15, 17) of penetration elements 

(11) of the first two circumferential alignments 
(12'. 130 with one or other of the helbces (15', 1 70 
passing through the penetration elements (11) of 
the first circumferential alignment (120 and hav- 35 
Ing an angle equal to the winding angle (P) of the 
second type of fibre. 

6. Method according to one of Claims 1 to 5, char- 
acterised in that the distance (D or DO between 40 
two successive circumferential alignments of 
penetration elements (11a. 11'a, 11b, 11'b) also 
satisfies the following conditbn: 

D or D' ^ K'd in which 

- K' is an Integer or fraction between 3 and 4, 45 

- d is the diameter of a penetration element 
(11). 

7. Method according to Claim 1, 2 or 4, character- 
ised in that the number n of circumferential align- so 
ments (12, 13, 14} of penetration elements (11) 

is chosen so as to be equal to 3. 

8. Assembly of a tube made of a composite material 

and a metal tubular component able to be ob- 55 
talned in accordance with the method according 
to one of Claims 1 to 7. 



9. Assembly according to Claim 8, characterised in 
that the metal component is a connecting piece 
(3) comprising a part (3a) partially engaged in- 
side the tube (1 ), an outer tubular part (5) attach- 
ed to the connecting piece (3) so as to sandwich 
the end of the tube (1), and in thatthe penetration 
elements are radial pins (11,11a, 11'a, lib, 11'b) 
whose ends are engaged in perforat'ions (9, 10) 
produced in the said Inner (3a) and outer (5) parts 
of the connecting piece (3). 

10. Assembly according to Claim 9, characterteed in 
that the perforations (9) produced in the said in- 
ner part (3a) do not open out on the Internal face 
of the said part (3a). 
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